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Efecto de dos fuentes de proteína de degradabilidad ruminal
diferente sobre el crecimiento y procesos digestivos
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Effect of two protein sources of different rumen degradability
on growth and digestive processes in beef cattle
ABSTRACT: Two trials were conducted to evaluate the effects of two dietary protein sources on liveweight
gain, ruminal fermentation and digestion kinetics of beef cattle. In the first trial, 100 young Salers bulls (200   1.72
kg BW) and 60 Salers heifers (207   2.16 kg BW) were blocked by initial body weight in pairs and randomly assigned
to one of the following treatments: 1) grazing in rye grass-oat pasture, oat hay and a ruminal degradable protein
supplement (RDP); and 2) rye grass-oat pasture, oat hay and a ruminal undegradable protein supplement (RUDP).
No differences between treatments were observed (p>0.05) in daily gain over a 112 d feeding period, which
presumably means that the nitrogen requirements of the animals were met with both diets. In the second study four
steers with ruminal and duodenal cannula were assigned to a Latin square design 4 X 4. The treatments were: T0,
a control diet with RDP using a poultry manure-urea supplement; T150, a diet with a low level of RUDP (150 g/d
of blood meal); T300, a diet with a intermediate level of RUDP (300 g/d of blood meal); and T450, a diet with a high
level of RUDP (450 g/d of blood meal). In general, all the treatments presented a similar pattern in ruminal
fermentation, liquid and solid kinetics, digestion, outflow of nutrientes to the duodenum and microbial protein
synthesis.
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RESUMEN: Se evaluó el efecto de dos fuentes de proteína dietética sobre el aumento de peso vivo, fermentación
ruminal y cinética digestiva de bovinos en dos experimentos. En el primer experimento, 100 toretes (200   1.72 kg)
y 60 vaquillas (207   2.16 kg) Salers fueron bloqueados por peso inicial y asignados a uno de los siguientes
tratamientos: 1) pastoreo en pradera de heno de avena y suplemento proteico degradable en rumen (PDR); y 2)
pradera, heno de avena y suplemento con proteína no degradable en rumen (PNDR). No se observó efecto (p>0.05)
de tratamiento en la ganancia de peso vivo, por lo que se supone que ambas dietas cubrieron los requerimientos de
nitrógeno. En el segundo experimento se utilizaron cuatro novillos canulados ruminal y duodenalmente, los
cuales fueron asignados a un diseño cuadro latino 4 X 4. Los tratamientos fueron: 1) T0, dieta testigo con PDR con
base en pollinaza-urea; 2) T150, dieta con PNDR a nivel bajo (150 g /d de harina de sangre); 3) T300, PNDR a nivel
medio (300 g/d de harina de sangre); y 4) T450, PNDR a nivel alto (450 g/d de harina de sangre). En forma general,
los cuatro tratamientos presentaron un patrón similar en la fermentación ruminal, cinética de líquidos y sólidos,
digestión, flujo de nutrientes a duodeno y síntesis de proteína microbial.
Palabras clave: Proteína degradable, comportamiento productivo, proteína microbiana, fermentación ruminal,
cinética digestiva, bovinos.
Arch. Latinoam. Prod. Anim. 2003. 11(2): 101-110© 2003 ALPA. Todos los derechos reservados
Recibido Enero 25, 2002. Aceptado Enero 08, 2003
1Apdo. Postal 311 C.P. 36500 Irapuato, Gto. México. E-mail: haro@dulcinea.ugto.mx.
2Facultad de Zootecnia, Universidad Autónoma de Chihuahua, México.
3Instituto Tecnológico Agropecuario de Aguascalientes, México.
Introducción
En el estado de Chihuahua, México, la ganade-
ría es una actividad económica importante, ya que re-
presenta el 33% del producto interno bruto estatal y el
4.2% en el ámbito nacional (INEGI, 1994). Sin embargo,
durante los últimos 10 años la actividad ganadera ha
estado sujeta a factores climáticos adversos, que la han
puesto en una situación difícil. Debido a lo antes seña-
lado y a las fluctuaciones marcadas en el valor nutriti-
vo y disponibilidad de forraje nativo se deben conside-
rar prácticas como la suplementación alimenticia y el
establecimiento de praderas irrigadas. Sin embargo, no
existen suficientes evidencias respecto a si la
suplementación de proteína degradable o de escape
ruminal es limitante para el comportamiento de los bo-
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vinos a través del ciclo de producción de las praderas.
La información publicada (Coomer et al., 1993;
Hollingsworth et al., 1993 y Galyean, 1996), sugiere que
los incrementos en el comportamiento productivo de
bovinos son más consistentes cuando la proteína cru-
da suplementaria es aportada por fuentes
ruminalmente degradables vs no degradables; asimis-
mo, se ha evidenciado la gran cantidad de factores que
afectan los resultados de los estudios de digestión di-
señados para medir la cinética digestiva y el flujo de
nutrientes al intestino (Galyean, 1996; Titgemeyer, 1997;
Mathis et al., 2000). En la presente investigación se plan-
tearon los siguientes objetivos: 1) determinar el efecto
de la PNDR sobre el comportamiento productivo de
toretes y vaquillas Salers pastoreando una pradera de
ballico-avena. 2) estimar el efecto del nivel de PNDR
sobre algunos parámetros de la fermentación ruminal,
cinética digestiva y flujo duodenal de nutrientes en
bovinos productores de carne.
Materiales y Métodos
El primer experimento se llevó a cabo en el rancho
"El Puente" del municipio de General Trías, del estado
de Chihuahua, ubicado a una latitud norte de 28 17' y
106 04', con una altitud de 1630 m.s.n.m., la temperatu-
ra media anual es de 16  C, precipitación pluvial pro-
medio de 400 mm con régimen de lluvias en verano
(INEGI, 1994). Se utilizaron 100 toretes (200   1.72 kg) y
62 vaquillas (207   2.16 kg), todos ellos de la raza Salers.
Los animales fueron bloqueados por peso inicial en
pares y se asignaron aleatoriamente a los siguientes
tratamientos: 1) pradera ballico-avena, heno de avena
y suplemento proteico principalmente degradable en
rumen (PDR), con base en pollinaza y urea; y 2) prade-
ra ballico-avena, heno de avena y suplemento con pro-
teína principalmente no degradable en rumen (PNDR),
con base en harina de sangre y harinolina (Cuadro 1).
Se ofreció el heno de avena y el concentrado a las 0700
y 1900 h, el acceso a la pradera fue por 2 h en la maña-
na (0900 a 1100 h) y 2 h en la tarde (1600 a 1800 h).
El pesaje de los animales (toretes y vaquillas) se rea-
lizó cada 28 d, durante 112 d y se realizó con restric-
ción de alimento por 12 h. Además, se tomaron mues-
tras de la pradera al inicio de la prueba y un día antes
de que entraran los animales a cada potrero (realizan-
do un muestreo en diez puntos aleatorios para consi-
derar 1 m2 en cada potrero, cortando el pasto a 5 cm del
suelo), las cuales fueron secadas a 60 oC, molidas en
un molino Wiley con malla de 2 mm y debidamente
almacenadas hasta su análisis en el laboratorio. Éste
consistió en la determinación de la MS, MO, PC, FC
(AOAC, 1990), fibra detergente ácido (FDA), fibra de-
tergente neutro (FDN) (Goering y Van Soest, 1970), EM
(MAFF, 1984) y digestibilidad in vitro (Tilley y Terry,
1963).
El segundo experimento se llevó a cabo en la Facul-
tad de Zootecnia de la Universidad Autónoma de
Chihuahua, ubicada a una latitud norte de 28  35' y
longitud oeste de 106  04', con una altitud de 1595
m.s.n.m., temperatura media anual de 17 C y precipita-
ción media anual de 353 mm (INEGI, 1994). Se utiliza-
ron cuatro novillos cruzados con un peso vivo prome-
dio de 175 kg adaptados con cánulas en rumen y duo-
deno. La cirugía se realizó después de un ayuno de 24
h, procurando seguir procedimientos humanitarios;
posteriormente, los novillos se dejaron dos semanas en
recuperación, antes de iniciar con el primer periodo
experimental bajo este estudio con un diseño cuadro
latino 4 x 4.
Los tratamientos (Cuadro 2) fueron: 1) dieta testigo
con PDR basada en pollinaza-urea y sin harina de san-
gre (T0); 2) dieta con PNDR con nivel bajo (150 g/d) de
harina de sangre (T150); 3) dieta con PNDR con nivel
medio (300 g/d) de harina de sangre (T300); y 4) dieta
con PNDR con nivel alto (450 g/d) de harina de sangre
(T450). Las dietas se ofrecieron a un nivel de consumo
del 3.1 % de su peso vivo en base fresca (consumo de-
terminado previamente al muestreo de cada periodo),
ofreciéndose en dos raciones (0700 y 1900 h) diaria-
mente. Antes de ofrecer el alimento se introdujo a tra-
vés de la cánula ruminal un bolo conteniendo 6 g de
óxido crómico (12 g/d), durante los 12 d de cada perio-
do experimental.
Los periodos experimentales consistieron de 12 d,
con 7 d de adaptación y 5 d para recolección de mues-
tras. Durante el día 8, 9, 10 y 11 se tomaron dos mues-
tras diarias de contenido duodenal (400 ml) y fecal (200
g) bajo el siguiente horario: d 8, 0700 y 1300 h; d 9, 0800
y 1400 h; d 10, 1000 y 1600 h; d 11, 1100 y 1700 h,
metodología propuesta por Zinn y Owens (1993). Las
muestras duodenales fueron almacenadas en congela-
ción formando una muestra compuesta por periodo y
animal (tratamiento) hasta su procesamiento y análi-
sis en el laboratorio. Éste incluyó la determinación de
MS (105  C), cenizas (C) y MO (600  C), nitrógeno total
(NT), nitrógeno amoniacal (N-NH3) (AOAC, 1990), Cr
(Williams et al., 1962), purinas (mediante la técnica de
Zinn y Owens, 1986; modificada por Aharoni y Tagari,
1991).
Se ofrecieron 200 g de paja marcada con Yb a cada
animal previamente a la alimentación de la mañana, al
inicio de cada uno de los periodos de muestreo. Se to-
maron muestras de heces del recto de cada animal a las
0, 6, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96 y 108 h después de
introducida la dosis (Ferreiro, 1990). Todas las mues-
tras fecales se procesaron individualmente para deter-
minar su contenido de MS y MO (AOAC, 1990). Se for-
mó una muestra compuesta por periodo, día y animal
(tratamiento) para determinar la concentración de Cr
(Willians et al., 1962), Yb (Hart y Polan, 1984) y otra
muestra compuesta por periodo y animal (tratamiento)
para analizar su contenido de NT (AOAC, 1990), FDN,
y FDA (Goering y Van Soest, 1970).
Para estimar la cinética de la fracción sólida se utili-
zó el modelo matemático bicompartimental propuesto
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por Grovum y Williams (1973): Y = Ae -k1 (t - TT) -Ae -
k2 (t-TT). Considerando las ecuaciones y modelos des-
critos por Grovum y Williams (1973); Galyean y May
(1995) y Huhtanen y Kukkonen (1995) se hizo la deter-
minación de: k1 o tasa constante lenta (%/h); k2 o tasa
constante rápida (%/h); TT o tiempo de tránsito (h);
TMR o tiempo medio de retención (h); TMRC1 y TMRC2
o tiempo medio de retención en el primer y segundo
compartimento (h); y TMTR o el tiempo medio de reten-
ción total (h).
Para evaluar la cinética de la fracción líquida; es
decir, la tasa de dilución (%·h-1), volumen ruminal (l),
tasa de flujo (l·h-1) y tiempo de recambio ruminal (h) se
introdujo al rumen de los animales (200 ml) una solu-
ción de Co-EDTA previamente a la alimentación de la
mañana del día 12 de cada periodo experimental, to-
mándose muestras del líquido ruminal de cada animal
a las 0, 1, 3, 6, 9, 12, 16 y 24 h después de introducida la
dosis, siguiendo el procedimiento descrito por Galyean
y May (1995) y Ferreiro (1990) para analizar la desapa-
rición de Co en el líquido ruminal. Al momento de to-
mar las muestras de líquido ruminal en los tiempos 0
hasta 12 h postalimentación se determinó el pH. Ya en
el laboratorio, las muestras obtenidas fueron procesa-
das para analizar la concentración de Co, N-NH3
(Preston, 1986) y AGV (Galyean y May, 1995).
Se preparó una muestra compuesta por periodo y
animal (tratamiento) para determinar su contenido de
MS, C, N (AOAC, 1990), N-NH3 (Preston, 1986) y reali-
zar el aislado de las bacterias ruminales por medio de
centrifugación diferencial (Bergen et al., 1968). Tanto a
las muestras de quimo duodenal como a las del aisla-
do de bacterias ruminales se les determinó su conteni-
do de purinas mediante la técnica descrita por Zinn y
Cuadro 1. Composición de los concentrados suplementarios (PDR, proteína degradable en rumen y PNDR, proteína
no degradable en rumen) ofrecidos a los animales en pastoreo
Característica Concentrado
PDRa PNDRa PDRb PNDRb
T* V** T* V** T* V** T* V**
Ingrediente, %
Maíz rolado 86.95 89.75 80.00 83.58 86.74 88.88 79.36 85.88
Melaza de caña 3.99 3.86 4.00 4.18 4.07 3.90 3.83 3.91
Pollinaza 4.65 2.28 ---- ---- 4.72 2.94 ---- ----
Urea 1.52 1.92 ---- ---- 1.54 1.95 ---- ----
H. sangre ---- ---- 3.32 2.97 ---- ---- 3.62 2.59
Harinolina ---- ---- 9.91 6.27 ---- ---- 10.91 5.07
M. mineralc 1.99 1.93 1.99 2.09 2.03 1.95 1.91 2.20
Sal común .88 .73 .76 .92 .89 .37 .36 .35
Composición
PC, %♣ 14.16 12.3 13.46 12.35 14.02 14.62 16.53 11.03
FDA, %♣ 7.33 6.99 7.42 6.66 6.29 5.8 6.81 5.96
FDN, %♣ 24.96 23.41 29.03 25.17 25.0 21.22 22.98 25.8
Calcio, %♦ .60 .50 .49 .50 .61 .54 .51 .51
Fósforo, %♦ .44 .41 .44 .45 .44 .42 .45 .46
ENm, 2.134 2.200 2.205 2.219 2.130 2.179 2.283 2.241
Mcal/kg♦
ENg, 1.493 1.539 1.530 1.543 1.490 1.524 1.596 1.560
Mcal/kg♦
DMO, %♣ 74.55 84.1 68.3 74.98 65.21 79.63 64.04 77.51
MODMS, %♣ 75.42 85.3 69.73 76.37 67.25 81.06 65.22 79.62
aOfrecido de marzo 1 a mayo 26 de 1997.
bOfrecido de mayo 27 a junio 21 de 1997.
cSuperbayphos de Bayer. Cada 100 g contienen: 10% P, 12% Ca, .5% Fe, .1% Mg, .15% Cu, .12% Zn, .055% Mn, .05% Co, .02% I, 200
ppb Se y 50000 U.I. Vit. A.
* Toretes, ** Vaquillas.
 ♣Composición analizada.
♦ Calculada con datos de NRC (1996).
PC = Proteína cruda; FDA = Fibra detergente ácido; FDN = Fibra detergente neutro; ENm = Energía neta para mantenimiento; ENg
= Energía neta para ganancia; DMO = Digestibilidad de la materia orgánica; MODMS = Materia orgánica digestible en la materia
seca.
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Owens (1986) modificada por Aharoni y Tagari (1991).
Las muestras de las dietas ofrecidas fueron molidas
en un molino tipo Wiley con criba de 1 mm y se some-
tieron a los análisis siguientes: MS (105 oC), C y MO
(600 oC), NT (AOAC, 1990); FDN, FDA (Goering y Van
Soest, 1970).
El flujo de MO en el tracto digestivo se calculó divi-
diendo la dosis diaria de Cr entre la concentración de
Cr en duodeno o heces (Merchen, 1988). El flujo de cada
nutriente individual fue calculado multiplicando la
concentración de ese nutriente en la dieta (en base MO)
por el flujo de la MO (Olson et al., 1994).
El flujo duodenal de nitrógeno microbial (NM) fue
estimado al multiplicar la relación N:purinas en el ais-
lado de bacterias ruminales por la concentración de
purinas en el contenido duodenal (Zinn y Owens, 1993;
Casamiglia et al., 1996). El N del alimento que escapó a
la digestión ruminal se consideró igual al NT que llegó
al duodeno menos el N-NH3 y NM, de esta manera, el
N de escape estimado incluye las contribuciones
endógenas. El nitrógeno no amoniacal (NN-NH3) que
fluyó a duodeno se consideró igual a la suma del N del
alimento y el NM (Zinn y Owens, 1993). La eficiencia
microbiana se expresó como g de NM / kg de MO dige-
rida aparentemente en el tracto total y la eficiencia de
N se expresó como NN-NH3 duodenal / N consumido
(Owens y Zinn, 1988).
Los resultados obtenidos del pesaje de los animales
fueron analizados con el procedimiento de modelos
lineales generales (GLM) del Sistema de Análisis Esta-
dístico (SAS, 1993) mediante un modelo que incluyó el
sexo, el tratamiento (sexo), el animal (tratamiento), la
fecha, la fecha x el tratamiento (sexo) y se obtuvieron
las medias para fecha x tratamiento (sexo); la informa-
ción sobre composición química y digestibilidad de la
pradera se utilizó para realizar una caracterización
descrtiptiva a través de las fechas de muestreo. En el
segundo experimento, los datos fueron transformados
a su logaritmo antes de ser analizados estadísticamente
mediante el procedimiento GLM del Sistema de Análi-
sis Estadístico (SAS, 1993) mediante el diseño cuadro
latino 4 x 4 con un modelo que consideró como efectos
Cuadro 2. Composición química e ingredientes (b.s.) de las dietas experimentales utilizadas en el segundo
experimento
Característica Tratamiento1
T0 T150 T300 T450
Ingrediente, %
Heno de alfalfa 39.05 37.00 30.01 23.15
Heno de avena 10.01 11.71 15.79 19.98
Maíz rolado 40.98 40.13 41.02 43.54
Melaza de caña 2.50 2.00 4.54 4.61
Pollinaza 5.01 ---- ---- ----
Urea 1.00 ---- ---- ----
Harinolina ---- 5.32 2.53 .21
Harina de sangre ---- 2.34 4.61 6.96
Sal .44 .50 .50 .51
Mezcla minerala 1.00 1.00 1.00 1.02
Composición química
Materia seca, %♣ 90.19 90.30 89.76 89.98
Materia orgánica, %♣ 91.50 92.13 92.11 91.94
Proteína cruda, %♣ 15.44 13.23 15.52 14.94
PNDR, %♦ 3.97 6.59 7.55 8.76
FDA, %♣ 20.02 20.94 19.97 18.15
FDN, %♣ 47.4 48.99 48.76 56.73
ENm, Mcal/kg♦ 1.688 1.723 1.724 1.735
ENg, Mcal/kg♦ 1.070 1.102 1.103 1.112
Calcio, %♦ .91 .77 .70 .61
Fósforo, %♦ .31 .27 .24 .21
1T0 = 0 g/d, T150 = 150 g/d, T300 = 300 g/d, y T450 = 450 g/d de harina de sangre.
aSuperbayphos de Bayer. Cada 100 g contienen: 10% P, 12% Ca, 0.5% Fe, 0.1% Mg, 0.15% Cu, 0.12% Zn, 0.055% Mn, 0.05% Co,
0.02% I, 200 ppb Se y 50000 U.I. Vit. A.
 §Composición analizada.
¨Calculada según formulación de dietas.
PNDR = Proteína no degradable en rumen; FDA = Fibra detergente ácido; FDN = Fibra detergente neutro; ENm = Energía neta para
mantenimiento; Eng = Energía neta para ganancia.
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al tratamiento, el periodo y el animal. También se pro-
baron los efectos de tratamiento con los siguientes con-
trastes: 1) testigo vs tratamiento (T0 vs T150, T300 y
T450); 2) efecto lineal de la harina de sangre; y 3) efecto
cuadrático de la harina de sangre. Además, para el pH
ruminal, N-NH3 y los AGV también se consideraron el
efecto de la hora o tiempo de muestreo y la interacción
hora x tratamiento mediante el procedimiento MIXED
se obtuvieron las medias para tratamiento, hora y tra-
tamiento x hora.
Resultados y Discusión
El peso vivo promedio de los animales del primer
experimento se presenta en el Cuadro 3, donde se apre-
cia que no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) entre los tratamientos PDR y PNDR en toretes
ni en vaquillas. Al igual que en este estudio, Comerford
et al. (1992); Coomer et al. (1993) y Hernández (1997),
encontraron que la fuente de proteína no afectó
Cuadro 3. Peso vivo promedio de los toretes y las vaquillas suplementadas con proteína degradable (PDR) y no
degradable en rumen (PNDR) durante el experimento
PDR1 PNDR2
Fecha Peso (kg) S.E. Peso (kg) S.E. Pr > F
Toretes:
1 marzo 200.256 1.721 199.127 1.721 NS
29 marzo 244.160 1.699 239.100 1.699 NS
26 abril 291.800 1.699 288.860 1.699 NS
24 mayo 322.386 1.722 324.700 1.699 NS
21 junio 361.303 1.767 356.420 1.766 NS
Vaquillas:
1 marzo 207.951 2.158 206.041 2.158 NS
29 marzo 239.258 2.158 238.585 2.205 NS
26 abril 274.096 2.158 273.548 2.158 NS
24 mayo 307.741 2.158 307.258 2.158 NS
21 junio 326.796 2.653 337.010 2.806 NS
1Dieta integrada por pradera, heno de avena y suplemento proteico degradable en rumen con base en pollinaza y urea.
2Dieta integrada por pradera, heno de avena y suplemento con proteína no degradable en rumen con base en harina de sangre y
harinolina.
NS = No significativo, P>.05.
significativamente las ganancias diarias de peso
(P>0.05) y concluyeron que la fuente de proteína suple-
mentaria no es un factor importante en el comporta-
miento de los bovinos en engorda.
Galyean (1996) observó que la mayoría de las inves-
tigaciones realizadas en universidades de Estados
Unidos de Norteamérica sugieren máximos beneficios
en el comportamiento animal cuando las fuentes de
proteína suplementaria son extensivamente degrada-
das en el rumen contra fuentes de PNDR. Zinn y Owens
(1993) al adicionar 2, 4 y 6 % de PNDR a una dieta base
de becerros en crecimiento, observaron que únicamen-
te el nivel bajo (2 %) incrementó la ganancia diaria de
peso.
Shain et al. (1998) realizaron un estudio para eva-
luar la cantidad de PDR consumida por bovinos en
engorda, probaron niveles de 0, .88, 1.34 y 1.96 % de
urea y concluyeron que las dietas para engorda altas
en concentrado basado en maíz, alfalfa y ensilaje de
maíz proveen mas proteína metabolizable que la nece-
saria para cubrir el requerimiento de toretes en finali-
zación.
En general, la calidad nutricional y aporte
nutrimental de la pradera fue dinámica. Al avanzar el
estado fenológico de la pradera, se observó una ten-
dencia a incrementarse el contenido de MS, FC, FDA y
FDN y a disminuirse el contenido de PC, digestibilidad
de la MS y de la MO, materia orgánica digestible en la
materia seca (MODMS) y EM.
Los resultados de ganancias diarias de peso de este
estudio, sugieren que probablemente ambas dietas cu-
brieron los requerimientos de N, aminoácidos y proteí-
na, ya que el nivel de consumo de pradera y maíz fue
suficiente en ambas dietas para aportar la proteína
necesaria a nivel intestinal y satisfacer el requerimien-
to establecido (NRC, 1984) para los animales utiliza-
dos en nuestra prueba, por lo que el desarrollo de los
toretes y vaquillas en ambos tratamientos fue similar.
En el segundo experimento, no se encontró efecto
(p>0.05) de los tratamientos sobre el pH ruminal en las
diferentes horas postalimentación, el promedio gene-
ral fue 6.56   .04, 6.48   .04, 6.54   .04 y 6.55   .04 para los
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tratamientos T0, T150, T300 y T450, respectivamente;
tampoco existió efecto en la interacción tratamiento por
hora postalimentación (hpa). La literatura (Ludden y
Cecava, 1995; Hernández, 1997; y Bohnert et al., 1998)
señala que las fuentes de PNDR no tienen efecto sobre
el pH ruminal.
Se encontró efecto de tratamiento (P <.01) en la con-
centración promedio general de N-NH3 ruminal, sien-
do los valores promedios generales para T0, T150, T300
y T450 de 14.51   1.02, 11.62   1.02, 10.98   1.02 y 9.93
1.02 mg/100 mL de líquido ruminal, respectivamente.
También existió efecto en la interacción tratamiento por
hpa (P<0.01) en la primer hora postalimentación. Es
importante señalar que el valor de N-NH3 en los trata-
mientos T150, T300 y T450 representó el 80.1, 75.7 y
68.4 % de la concentración de N-NH3 del tratamiento
T0, respectivamente. También es necesario señalar que
los promedios en la concentración de N-NH3 en todos
los tratamientos y tiempos de muestreo fueron superio-
res al límite inferior crítico requerido para un adecua-
do crecimiento microbial y síntesis proteica (5 a 8 mg/
100 mL) reportado por Satter y Slyter (1974); sin embar-
go, Leng y Nolan (1984) indicaron un mínimo de 15 a
20 mg/100 mL como adecuado.
No se encontró efecto significativo (P>0.05) en la
concentración total de AGV entre tratamientos, encon-
trándose valores de 158.21   9.65, 163.47   9.65, 149.96
9.65 y 144.72   9.65 mM/L de líquido ruminal para T0,
T150, T300 y T450, respectivamente. Estos resultados
concuerdan con los de Hernández (1997) y Shain et al.
(1998) quienes no encontraron efecto en el total de AGV
al evaluar el nivel de consumo de PDR sobre el metabo-
lismo ruminal. Igualmente, Bohnert et al. (1998) y
Villalobos (1993) señalaron en sus resultados que la
concentración promedio de AGV total en el líquido
ruminal no fue afectada por la fuente de nitrógeno su-
plementario.
La proporción porcentual o concentración molar de
los ácidos acético, propiónico, butírico y la proporción
acético:propiónico se presentan en el Cuadro 4. Al ana-
lizar la concentración molar promedio de ácido acético
se encontró efecto de tratamiento (P<0.05). Es necesa-
rio señalar que estos valores concuerdan con los de
otros estudios realizados para evaluar el efecto de la
PDR sobre la fermentación ruminal. Al igual que en el
caso del ácido acético, en la proporción molar prome-
dio de ácido propiónico y en la proporción
acético:propiónico se encontró efecto de tratamiento
(P<0.01). Por otro lado, no se encontró efecto de trata-
miento (P>0.05) en la proporción molar de ácido
butírico; resultados que concuerdan con los de Bohnert
et al. (1998).
En el Cuadro 5 se presentan las estimaciones de los
parámetros de la cinética de la fracción líquida y sóli-
da, donde se aprecia que no existieron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos (P>0.10). Lo anterior in-
dica que los cuatro tratamientos presentaron un pa-
trón similar en la cinética de la fracción líquida. A pe-
sar de que no existió efecto de tratamiento, ni efecto
lineal o cuadrático de los niveles de suplementación
con harina de sangre; se pudo observar una tendencia
numérica decreciente en la tasa de dilución, el volu-
men ruminal, la tasa de flujo y el recambio, conforme se
fue incrementando el nivel de PNDR, mientras esta ten-
dencia fue creciente para el caso del tiempo de recam-
bio. Los resultados de este estudio coinciden con los de
Nelson et al. (1985); Hess et al. (1994); y Rangngang et
al. (1997).
También se encontró que no hubo efecto de trata-
miento (P>.10), ni efecto lineal ó cuadrático de los nive-
les de harina de sangre suplementados (P>0.05) para
los parámetros de la cinética de la fracción sólida. Re-
sultados similares a los del presente estudio, encontra-
ron Nelson et al. (1985); Rangngang et al. (1997) y Volden
(1999).
Los resultados de consumo, flujo de nutrientes a
duodeno, digestibilidad y eficiencia microbial en los
novillos alimentados con diferentes niveles de PNDR
usados en este estudio se muestran en el Cuadro 6. Se
encontró que no existieron diferencias (P>0.05) entre
tratamientos para el flujo al duodeno de MO, NT, NM,
N-NH3, NN-NH3 y N alimenticio. Sin embargo, en ge-
neral, se pudo observar una situación particular, la cual
consistió en que los tratamientos T150, T300 y T450
fueron superiores que T0; además, los valores para los
flujos de MO, NT, NM, NN-NH3 y N alimenticio se
fueron incrementando conforme se incrementó el nivel
de PNDR. Por otro lado, el N-NH3 presentó una ten-
dencia inversa a la anterior, es decir, al contrastar el
testigo vs tratamientos, el T0 fue superior a T150, T300
y T450 (P<0.05). Cervantes et al. (1997) encontraron que
el flujo de MO, NT, N-NH3, NN-NH3 no se afectó
(P>0.10) por la fuente de N en la dieta; sin embargo, el
flujo de NM fue 16.5 % mas alto (P<0.01) en la dieta con
urea.
En el caso del flujo al duodeno de NT, además de no
detectarse diferencia significativa entre tratamientos,
la cantidad de NT que fluyó a duodeno en todos los
tratamientos fue superior a la cantidad de N consumi-
da. Situación similar fue señalada por Villalobos (1993)
quién explica que este tipo de respuesta se atribuye
principalmente al reciclamiento de urea, al N de esca-
pe y al flujo de fuentes endógenas.
Para Ludden y Cecava (1995) esta incapacidad de
la fuente proteica, para incrementar el flujo de N puede
deberse al alto contenido energético de las dietas y a la
naturaleza de los ingredientes de la dieta base. La ali-
mentación con dietas a base de maíz puede incremen-
tar la contribución de proteína metabolizable de los
ingredientes base; además, la proteína del grano de
maíz es resistente a la degradación ruminal en un 58 a
73 % (Zinn y Owens, 1983).
Para el flujo a duodeno de NM se presentó una ten-
dencia muy similar a la reportada por Zinn y Owens
(1993) y Villalobos (1993). La digestión ruminal de la
MO no fue afectada (P>0.05) por el tratamiento. Estos
107Efecto de dos fuentes de proteína de degradabilidad ruminal
resultados son similares a los reportados por Zinn y
Owens (1993); Cervantes et al. (1997) y Rangngang et
al. (1997). Es necesario señalar que se encontró efecto
cuadrático del nivel de harina de sangre suplementa-
do (P<0.05) sobre la digestibilidad ruminal de la MO,
lo que sugiere seguir investigando sobre el nivel ópti-
mo de incorporación en las dietas de bovinos.
En la eficiencia microbial no se encontraron dife-
rencias significativas (P>0.05) entre tratamientos, pro-
bablemente debido a que en todos los tratamientos y
tiempos de muestreo, el nivel de N-NH3 fue suficiente
para permitir un crecimiento microbial adecuado. Zinn
y Owens (1993) no encontraron diferencias significati-
vas (P>0.10) entre tratamientos, y reportaron valores
(22.6, 23.2, 23.9 y 24.9 g de NM/kg de materia orgánica
fermentable) similares y con la misma tendencia que
los del presente estudio. En otro estudio realizado por
Lardy et al. (1993) en el cual se evaluó la urea y la hari-
na de sangre entre otras fuentes proteicas, tampoco
encontraron diferencia significativa (P>0.05) en la efi-
ciencia microbial, reportando niveles de 19.50 y 21.83
g de NM/kg de materia orgánica fermentable, respecti-
vamente.
Titgemeyer (1997) analizó la información (126 ex-
perimentos en 120 artículos) publicada en el Journal of
Animal Science desde 1986 hasta 1995, y encontró que
solamente en el 45 y 27 % de los estudios revisados se
detectó efecto de tratamiento (P<0.05) para las varia-
bles flujo duodenal de nitrógeno y eficiencia microbial,
respectivamente.
Igualmente, no se detectaron diferencias significati-
vas (P>0.05) entre tratamientos para la eficiencia de N.
Sin embargo, al contrastar el testigo vs tratamiento, se
pudo observar que los tratamientos T150, T300 y T450
Cuadro 4. Proporción porcentual promedio de ácidos grasos volátiles (mol/100mol) en rumen en varios tiempos
postalimentación en novillos con diferentes niveles de proteína no degradable en rumen
Tratamiento1
Horas postalimentación T0 T150 T300 T450 S.E.
0 h
Acético 72.12 73.31 71.22 75.81 1.47
Propiónico 16.62 15.45 17.78 14.73 .94
Butírico 11.25 11.23 10.99 9.44 1.21
Acético:Propiónico 4.38 4.89 4.27 5.26 .46
1 h
Acético 71.60 71.95 69.50 71.00 1.47
Propiónico 18.80 17.27 19.29 18.03 .94
Butírico 9.59 10.77 11.21 10.97 1.21
Acético:Propiónico 3.91 6.13 3.64 4.00 .46
3 h
Acético 71.24 72.22 71.72 70.98 1.47
Propiónico 17.98 15.86 18.17 16.88 .94
Butírico 10.78 11.90 10.11 12.13 1.21
Acético:Propiónico 3.98 4.72 4.10 4.32 .46
6 h
Acético 71.60 71.78 70.93 71.59 1.47
Propiónico 16.77 15.76 17.79 16.70 .94
Butírico 11.62 12.47 11.28 11.71 1.21
Acético:Propiónico 4.36 4.70 4.13 4.36 .46
9 h
Acético 72.45 71.79 72.09 73.68 1.47
Propiónico 16.62 15.95 16.63 16.34 .94
Butírico 10.92 12.25 11.27 9.98 1.21
Acético:Propiónico 4.46 4.67 4.57 4.69 .46
12 h
Acético 72.82 73.31 73.17 75.22 1.47
Propiónico 16.41 15.44 15.72 14.98 .94
Butírico 10.76 11.24 11.11 9.79 1.21
Acético:Propiónico 4.56 4.86 4.84 5.22 .46
1T0 = 0 g/d, T150 = 150 g/d, T300 = 300 g/d, y T450 = 450 g/d de harina de sangre.
S.E. = Error estándar, n = 4.
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Cuadro 5. Cinética ruminal de las fracciones líquida y sólida en novillos alimentados con diferentes niveles de
proteína no degradable en rumen.
Tratamiento1 Contraste2
Variable T0 T150 T300 T450 E.E.3 a b c
Fracción líquida
Tasa de dilución, %/h 6.08 6.98 5.85 3.07 1.71 NS NS NS
Volumen, l 69.77 66.78 66.56 61.72 5.85 NS NS NS
Tiempo de recambio, h 23.42 14.89 23.10 40.42 9.79 NS NS NS
Tasa de flujo, l/h 3.74 4.71 4.12 1.92 1.14 NS NS NS
Recambio, veces/d 1.46 1.67 1.40 .74 .41 NS NS NS
Fracción sólida
k1, %/h 2.88 2.78 2.35 2.69 .36 NS NS NS
k2, %/h 7.61 7.29 8.32 8.09 .82 NS NS NS
TT, h 8.35 8.58 8.65 8.47 .66 NS NS NS
TMR, h 48.84 56.36 55.48 51.07 5.60 NS NS NS
TMRC1, h 35.24 42.04 42.56 38.13 5.39 NS NS NS
TMRC2, h 13.60 14.32 12.92 12.93 1.37 NS NS NS
TMTR, h 57.19 64.94 64.14 60.54 5.85 NS NS NS
1T0 = 0 g/d, T150 = 150 g/d, T300 = 300 g/d, y T450 = 450 g/d de harina de sangre.
2Nivel de significancia observada para contrastes; a = T0 vs T150, T300 y T450; b = Efecto lineal de la harina de sangre; c = efecto
cuadrático de la harina de sangre; NS = No significativo (P>0.05).
3Error estándar, n = 4.
k1 = Tasa constante lenta o tasa de mezclado de las nuevas partículas de alimento en el sustrato ruminal;
k2 = Tasa constante rápida o tasa de pasaje ruminal; TT = Tiempo de tránsito o tiempo transcurrido entre la dosificación del
marcador y la primera aparición en heces; TMR = Tiempo medio de retención; TMRC1 = Tiempo medio de retención en el primer
compartimento; TMRC2 = Tiempo medio de retención en el segundo compartimento; TMTR = Tiempo medio de retención total.
presentaron mejor eficiencia de N que el testigo, T0,
(P<0.10) en aproximadamente un 20 %. En el estudio de
Zinn y Owens (1993), tampoco se encontró efecto signi-
ficativo entre tratamientos y reportaron niveles de 1.16,
1.11, 1.09 y 1.12 para la eficiencia de N en los tratamien-
tos con 0, 2, 4 y 6 % de PNDR, respectivamente.
La digestibilidad total aparente de la MS y MO fue
similar en los cuatro tratamientos. Resultados simila-
res presentaron Caton et al. (1994); Cervantes et al.
(1997); y Zinn y Shen (1998). Por otro lado, al contras-
tar los resultados de la digestión total aparente del N
presentaron efecto de tratamiento vs testigo (P<0.05) y
concuerdan con los de Lardy et al. (1993) al mostrar
una tendencia numérica, ya que la suplementación con
PNDR disminuyó la digestibilidad total aparente de
N, lo que probablemente indica que parte del N aporta-
do por la harina de sangre tampoco fue digestible a
nivel intestinal.
En relación con la digestibilidad total aparente de
las fracciones de la fibra, se detectaron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos (P<0.05), tanto para la
FDA y la FDN; en ambos casos el tratamiento T0 pre-
sentó la menor digestibilidad al contrastar T0 vs T150,
T300 y T450 (P<0.05). Además, se encontró efecto li-
neal (P<0.05) en la digestibilidad de la FDA y efecto
cuadrático (P<0.05) en la digestibilidad de la FDN, con
los niveles de suplementación de harina de sangre eva-
luados. Este efecto también fue encontrado por Cecava
et al. (1991), quienes reportaron que la suplementación
con gluten de maíz y harina de sangre incrementó
significativamente la digestión total aparente de la FDN
en comparación a la suplementación con harina de
soya.
Conclusiones
Con base en los resultados obtenidos en este estu-
dio, se concluye que los suplementos proteicos (PDR y
PNDR) ofrecidos a los toretes y las vaquillas Salers
pastoreando una pradera de ballico-avena, no influye-
ron sobre la ganancia diaria de peso. Por lo anterior, se
presume que ambas dietas cubrieron los requerimien-
tos de proteína y aminoácidos en los toretes y vaquillas.
La suplementación con PNDR, con los niveles de
harina de sangre utilizados en este estudio, tuvo efec-
tos mínimos sobre la cinética digestiva, parámetros de
fermentación ruminal, flujo duodenal de nutrientes y
síntesis de proteína microbial.
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Cuadro 6. Efecto del nivel de la proteína no degradable en rumen en dietas para novillos sobre las características
de la digestión ruminal y del tracto digestivo total.
Tratamiento1
Variable T0 T150 T300 T450 Pr > F
Repeticiones 4 4 4 4
Consumo, g/d
Materia seca 4,885 4,895 4,866 4,876
Materia orgánica 4,469 4,510 4,478 4,483
Nitrógeno 120.8 103.6 120.8 116.6
FDA 978.5 1,024.5 971.6 884.5
FDN 2,317 2,397 2,371 2,766
Flujo al duodeno, g/d
Materia orgánica 3,294.5 3,388.0 3,688.6 3,347.6 0.270
Nitrógeno total 134.1 135.2 159.3 152.3 0.310
Nitrógeno microbial 55.1 49.8 56.6 64.3 0.531
Nitrógeno amoniacala .36 .28 .28 .23 0.058
Nitrógeno no amoniacal 130.3 134.9 159.0 152.0 0.266
Nitrógeno alimenticio 75.0 82.8 99.7 84.6 0.337
Digestión ruminal, %
Materia orgánicab 39.8 38.5 33.0 46.1 0.093
Eficiencia microbialc 19.57 17.45 20.46 23.0 0.504
Eficiencia de nitrógeno,
NN-NH3/N consumidod 1.08 1.30 1.32 1.30 0.246
Excreción fecal, g/d
Materia seca 1,879.9 1,738.9 1,863.1 1,866.8 0.474
Materia orgánica 1,613.2 1,498.2 1,610.0 1,613.2 0.510
Nitrógenod 43.8 46.5 54.4 53.9 0.097
FDAa 739.5 624.5 669.1 617.1 0.040
FDN 1,004.2 907.8 961.0 950.5 0.516
Digestión total aparente, %
Materia seca 61.4 64.0 61.5 61.5 0.479
Materia orgánica 63.8 66.3 63.9 63.9 0.485
Nitrógenoa 63.4 54.5 54.5 52.7 0.158
FDAae 24.1 36.9 30.9 28.3 0.024
FDNab 56.5 61.6 59.3 65.0 0.030
1T0 = 0 g/d, T150 = 150 g/d, T300 = 300 g/d, y T450 = 450 g/d de harina de sangre.
a= T0 vs T150, T300 y T450, P < .05
b= Efecto cuadrático de la harina de sangre, P < .05
c= Expresada como g de NM/kg de MO digerida aparente en el tracto total.
d= T0 vs T150, T300 y T450, P < .10
e= efecto lineal de la harina de sangre, P > .05
FDA = Fibra detergente ácido; FDN = Fibra detergente neutro; NM = Nitrógeno microbial; NN-NH3 = Nitrógeno no amoniacal.
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